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Análisis geoestadístico de la
microtopografía de la superficie en un

suelo de cultivo

Geostatistical analysis of surface
microtopography on tilled soil surfaces
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A B S T R A C T

Depressions at the soil surface influence temporal water storage and hence runoff gene-
ration. Surface microtopography of tilled soils is subject to spatial and temporal changes.
The objective of this study was to evaluate whether elevation data with different reso-
lutions have a comparable patters of spatial dependence. Point elevation measurements
were taken on 25 tilled soil surfaces after mouldboard plough across a range of cumula-
tive precipitation and roughness. Height was measured with a pinmeter. The grid spa-
cing of the experimental surfaces was 2 cm and sample density was diminished by lea-
ning point out to obtain 4 cm x 4 cm and 6 cm x 2 cm grids. The spatial structure of the
studied surfaces was modelled by spherical and exponential semivariograms with no o
very small nugget components. Changing sample grid spacing didn’t influence the adjus-
ted semivariogram type, but could originate small modifications of the sill and/or range
v a l u e s .
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años el estudio de la
rugosidad de la superficie del suelo ha
cobrado importancia ya que está directa-
mente relacionada con la generación de
escorrentía y por tanto con la pérdida de
fertilidad de la superficie. La rugosidad
superficial es una característica importan-
te del suelo que afecta a sus propiedades
hidrológicas siendo además un factor
importante para prevenir la erosión hídri-
ca, debido a la formación de microdepre-
siones en las que se acumula temporal-
mente el exceso de precipitación (DEX-
TER, 1977; MOORE & LARSON, 1979).
De esta forma, el volumen de las depresio-
nes puede retrasar la formación de esco-
rrentía (ONSTAD, 1984) lo que reduce las
pérdidas de suelo.

En los horizontes superficiales de
los suelos agrícolas, la estructura natural
está sometida a constantes cambios por
efecto del laboreo lo que origina la frag-
mentación de algunos elementos estructu-
rales y la compactación de otros. Por otra
parte, muchos suelos de cultivo pueden
constituir un medio sensible a la degrada-
ción, de tal modo que a partir de un lecho
de siembra fragmentado y permeable se
desarrolla bajo el impacto de las gotas de
lluvia una costra superficial que reduce
enormemente la infiltrabilidad (LAR-
SON, 1962; MONTEITH, 1974; TABO-
ADA CASTRO et al., 1998). En efecto, las
modificaciones del estado de la superficie
del suelo dependen de un conjunto de
mecanismos que gobiernan los procesos de
desagregación, separación de partículas,
transporte y sedimentación. Estas mani-
festaciones inducidas por la precipitación

se manifiestan por una reducción de la
rugosidad superficial, de la porosidad y de
la velocidad de infiltración. Debido a la
complejidad de estos procesos, la evolu-
ción de la superficie del suelo depende de
condiciones específicas, difíciles de repro-
ducir.

En los suelos de cultivo, expuestos en
estado de fragmentación a la acción de la
lluvia durante períodos más o menos lar-
gos, no sólo es importante conocer la rela-
ción entre infiltrabilidad y estado de la
estructura superficial, sino que además
conviene evaluar la importancia del agua
retenida en las microdepresiones dado su
efecto sobre los procesos erosivos. Este
almacenamiento depende de la historia
reciente de la superficie del suelo, siendo
modificado por la acción de la lluvia, vien-
to, laboreo y tipo de cultivo.

Los avances más recientes en la investi-
gación de los procesos erosivos han moti-
vado un interés creciente por la medida y
modelización del microrrelieve de la
superficie del suelo. Muchos procesos que
ocurren en la capa superficial del suelo
tales como el impacto de las gotas de llu-
via, el patrón de almacenamiento de agua
o la deposición de sedimentos están con-
trolados por la microtopografía; por lo
tanto, cabe destacar que un modelo esta-
dístico de la rugosidad del suelo facilita el
conocimiento de los procesos que ocurren
en la superficie. En efecto, el almacena-
miento de agua en la superficie del suelo se
tiene en cuenta en diversos modelos de
erosión como EUROSEM (MORGAN et
al., 1993) o LISEM (DE ROO et al.,
1996).

Para estudiar la variabilidad espacial de
una propiedad diferentes autores proponen
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utilizar la geoestadística debido a que pre-
senta diversas ventajas frente a otros méto-
dos de interpolación ya que las estimas
obtenidas no tienen sesgo, es un método
exacto porque el valor estimado coincide
con el muestral en los puntos de interpola-
ción, permite determinar la precisión de
las estimas y además los errores de estima-
ción son minimizados (SAMPER y
CARRERA, 1990).

El objetivo de este trabajo es el
análisis geoestadístico para estudiar la
dependencia espacial de datos experimen-
tales de microtopografía. Previa retirada
de la tendencia se lleva a cabo el cálculo
del semivariograma muestral y el ajuste de
un modelo teórico.

MATERIAL Y MÉTODOS

El análisis geoestadístico se efec-
tuó en 25 superficies en una parcela de
cultivo situada en la parroquia de Liñares
(Culleredo – A Coruña). La toma de datos
en el campo comprendió desde diciembre
de 1998 hasta mayo de 1999, incluyendo
el periodo correspondiente a las labores
previas a la siembra del maíz. Para obtener
estos datos se utilizó un rugosímetro de
agujas, descrito en anteriores trabajos
(LADO LIÑARES y TABOADA CAS-
TRO, 1998; LADO LIÑARES, 1999).
Este aparato permite realizar medidas
puntuales de altura de la superficie del

suelo a lo largo de un perfil. Para registrar
los perfiles se usó una cámara fotográfica
digital y posteriormente se analizaron las
fotografías con el Profile Meter Program
(WAGNER y YIMING, 1991). Partiendo
de los datos puntuales de altura se obtu-
vieron redes de muestreo tridimensionales
con 4624 puntos en cada superficie. A par-
tir de la red de muestreo de 2 cm x 2 cm
se obtuvieron otras dos redes de muestreo:
la primera de 4 cm x 4 cm (con 1156 pun-
tos por medida), resulta de eliminar la
mitad de los perfiles y la mitad de los pun-
tos en cada perfil y la segunda de 6 cm x 2
cm (con 1564 puntos por medida) se
formó eliminando dos de cada tres perfiles
(tabla 1).

Previo al tratamiento de los datos, es
necesario eliminar la componente de altu-
ra debida a la pendiente de la componente
aleatoria, que es la empleada para caracte-
rizar la rugosidad (RÖMKENS y WANG,
1986; LADO LIÑARES, 1999). Para ello
se ajustó a los datos originales una superfi-
cie polinomial de orden uno (lineal)
mediante el método de mínimos cuadra-
dos. Los residuos se calcularon como la
diferencia entre la superficie original y la
ajustada. La expresión matemática utiliza-
da fue la siguiente:
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Tabla 1. Parámetros de las redes de muestreo utilizadas en este estudio.
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Para analizar la variabilidad espacial de
los datos de altura se usaron técnicas geo-
estadísticas descritas en VIEIRA et al.
(1983). El primer paso del análisis geoes-
tadístico consiste en verificar la existencia
de dependencia espacial mediante el cálcu-
lo del semivariograma experimental,
γ*(h), que puede ser estimado por la
siguiente ecuación:

donde N(h) representa el número de
pares de valores medidos [Z(xi+h), Z(xi)]
separados por un vector h. Los valores de xi

y (xi+h) son definidos de acuerdo con las
posiciones de los datos muestrales.

En este trabajo los semivariogramas se
han escalonado respecto a la varianza de
acuerdo con VIEIRA et al. (1983) median-
te la siguiente expresión:

donde sc(h) es el semivariograma esca-
lonado, (h) el semivariograma original y
Var(z) es la varianza muestral de las obser-
vaciones.

Dependencia espacial significa autoco-
rrelación, es decir, la dependencia del valor
de una variable en un punto respecto al
valor de sus vecinos. Esta característica
está expresada en la ecuación (1) como la
diferencia [Z(xi),Z(xi+h)]. Asumiendo que
la variación es independiente de la direc-
ción, se puede utilizar en los cálculos el
módulo del vector h, que equivale a la dis-

tancia de separación entre muestras. Una
vez calculado el semivariograma se dispo-
ne de pares de valores de semivarianza,
γ*(h) y de distancias, h, que se representan
gráficamente tomando como ordenadas los
valores de la semivarianza y como abscisas
las distancias. Al ajustar una ecuación a
este gráfico se obtiene un modelo de
dependencia espacial. Para propiedades
que presentan dependencia espacial se
espera que la diferencia entre los valores
[Z ( xi) , Z ( xi+ h )] crezca con la distancia
hasta un punto determinado a partir del
cual se estabiliza, con un valor denomina-
do meseta, representado por el símbolo
C0+C1, aproximadamente igual a la varian-
za de los datos. Esta distancia recibe el
nombre de alcance, a, y representa el radio
de un círculo, dentro del cual los valores
de la propiedad estudiada son tan simila-
res unos a otros que están correlacionados.
El valor de la semivarianza en la intersec-
ción del eje de ordenadas se denomina
efecto pepita; su símbolo es C0, y represen-
ta la variabilidad de la propiedad estudia-
da para distancias inferiores a las muestre-
adas. Así, cuanto mayor es el efecto pepi-
ta, menor es la dependencia espacial de
una propiedad. Los parámetros efecto
pepita (C0), meseta (C0+C1) y alcance (a) se
usan en las ecuaciones que describen los
semivariogramas mediante modelos teóri-
cos; este procedimiento se discute amplia-
mente por VIEIRA et al. (1983). 

Existen diversos modelos de semivario-
grama. Los datos experimentales de este
trabajo se han ajustado al modelo esférico
y al exponencial:

-  Modelo esférico. Su ecuación viene
dada por:
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Como este modelo se caracteriza por
alcanzar la meseta a una distancia finita,
suele indicar fenómenos contínuos aunque
no derivables, es decir fenómenos que pre-
sentan fluctuaciones. Este modelo es el
más frecuentemente utilizado en Física de
Suelos.

-  Modelo exponencial. Viene dado por
la ecuación:

Los fenómenos descritos por este semi-
variograma son similares a los considera-
dos por modelo esférico, pero con menores
fluctuaciones.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 2 se muestran los
parámetros utilizados en el ajuste de los
semivariogramas experimentales para
superficies con tres densidades de mues-
treo.

Se encontró un efecto pepita (C0) igual
a 0 en todas las superficies salvo en dos con
rejilla de 2 x 2 cm y en una de 4 x 4 cm.
El valor de la meseta, expresado con rela-
ción a la unidad por tratarse de semivario-
gramas escalonados, fue bastante variable
aunque la mayoría de los semivariogramas
poseen un valor de C1 que oscila entre 0,93

y 1,2 para los tres tipos de superficies.
Cabe destacar el alto valor que alcanza la
meseta en la superficie dtmsp003 ya que
C1= 1,50 para la red de 6 cm x 2 cm, C1=
1,54 para la red 4 cm x 4 cm y C1= 1,61
cm para la rejilla de 6 cm x 2 cm.

Respecto al alcance hay que señalar que
en la mayor parte de los casos osciló entre
240 mm y 500 mm. En nueve superficies
aumenta el alcance al disminuir el núme-
ro de puntos. La superficies con mayor
alcance poseen también los mayores valo-
res de C1. Esto puede deberse al hecho de
que el haber retirado la tendencia lineal de
los datos no haya sido suficiente para fil-
trar la componente orientada de la rugosi-
dad por lo que habría que realizar otros
tipos de retirada de tendencia como la pro-
puesta por CURRENCE y LOVELY,
(1970).

A estos datos experimentales se les
ajustó un modelo esférico en 14 ocasiones
mientras que el modelo exponencial resul-
tó ser el más adecuado para las 11 superfi-
cies restantes. El modelo ajustado fue el
mismo dentro de cada superficie para los
tres tipos de rejilla utilizados por lo que se
deduce que el espaciado utilizado en estas
medidas no afecta al tipo de dependencia
espacial.

En las figuras 1 y 2 se presentan dos
ejemplos de semivariogramas muestrales y
modelos teóricos ajustados en la superficie
dtmsp005 y en la superficie dtmsp012
para los tres tipos de red estudiados. Se
comprueba que al disminuir la densidad
de muestreo pasando de una red de 2 cm x
2 cm a una red de 4 cm x 4 cm disminuye
la porción lineal del semivariograma debi-
do a que existe pérdida de información, lo
que tendrá consecuencias sobre la preci-
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sión de los resultados obtenidos. Por lo
tanto, aunque visualmente se mantiene
similar el semivariograma a pequeñas dis-
tancias disminuye el número de puntos
muestrales.

Por el contrario, si se disminuye la
densidad de muestreo pasando de una red
2 cm x 2 cm a una red 6 cm x 2 cm se
mantienen puntos del semivariograma
muestral a cortas distancias aunque se
reduce el número de pares de datos con
que se calcula cada uno de estos puntos.
Además en algunos casos se observa que al
reducir la densidad de muestreo en las
superficies de 6 cm x 2 cm se genera una
cierta anisotropía, que se puede apreciar al
comparar el semivariograma de la red 2

cm x 2 cm con el semivariograma de la red
6 cm x 2 cm en la figura 2.

El siguiente paso en el análisis geoesta-
dístico sería trabajar con menor número de
puntos por medida, aumentado el espacia-
do, para poder seguir profundizando en el
estudio de la dependencia espacial de los
datos de rugosidad. Un posterior análisis
de estos resultados incluirá la construcción
de modelos de elevación digital y la vali-
dación de los resultados mediante krigea-
do.

Actualmente es posible estudiar con
más resolución la microtopografía
mediante técnicas como el láser que per-
mite medir con espaciados del orden de 1
a 2 mm. Sin embargo existen numerosas
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Tabla 2. Parámetros de los modelos de semivariograma ajustados a los datos experimentales.
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Figura 1. Semivariogramas muestrales y modelos teóricos ajustados en la superficie dtmsp005 con
los tres tipos de red de muestreo.
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Figura 2. Semivariogramas muestrales y modelos teóricos ajustados en la superficie dtmsp012 con
los tres tipos de red de muestreo.



series de datos medidas con rugosímetro
de agujas en rejilla rectangular con un
espaciado entre puntos de un perfil del
orden de 1 a 3 cm y entre perfiles sucesi-
vos del orden de 10 a 15 cm (ALLMARAS
et al., 1966; CURRENCE y LOVELY,
1970; ONSTAD, 1984; LADO
LIÑARES, 1999). Queda por determinar
si la Geoestadística puede relacionar datos
de microrrelieve a distinta escala.

CONCLUSIONES

A partir de medidas puntuales de altu-
ra se calcularon los semivariogramas expe-
rimentales correspondientes a 25 superfi-
cies de cultivo. Del total de superficies, 14

se ajustaron a un modelo esférico mientras
que las 11 superficies restantes se ajusta-
ron a un modelo exponencial.

Dentro de cada superficie y para tres
densidades de muestreo diferentes se ajus-
tó el mismo tipo de modelo por lo que se
deduce que el espaciado de las medidas
usado en este trabajo no afecta al tipo de
dependencia espacial pero tienden a variar
parámetros como el alcance y la meseta.
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